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Введение 
Резистивный датчик перемещения, исследованный в данной работе, 
используется в геофизическом приборе каверномер-профилемер скважинный 4СКП, 
который выпускается ООО «Нефтегазгеофизика».  
Кавернометрия – это измерение среднего 
диаметра скважины. Прибор, с помощью которого 
производится кавернометрия, называется каверномер. 
Принцип работы рычажного каверномера показан на 
рис. 1. Через потенциометр R от источника Б протекает 
постоянный ток. Его величина контролируется 
прибором мА и регулируется сопротивлением   .  
С некоторой части потенциометра R с помощью 
контакта У снимается падение напряжения     .  
Его величина зависит от положения контакта У,  
а последний связан с движением штока Ш.  
На корпусе прибора на оси О установлен рычаг, 
большое плечо которого скользит по стенке скважины, 
а малое передвигает шток Ш. Таким образом, 
изменения диаметра скважины передаются через шток 
на контакт У и тем самым на величину падения 
напряжения, снимаемого с потенциометра R между 
точками А и контактом У.  
 
 
 
 
Падение напряжения записывается регистрирующим прибором РП [1].  
В результате измерений этот прибор формирует так называемую кавернограмму, то есть 
кривую зависимости диаметра скважины от глубины. Дело в том, что  
в скважине могут образоваться пустоты в породах, которые и называются каверны. 
Схема датчика перемещений, входящего в состав прибора 4СКП приведена  
на рис. 2. 
 
 
Рис. 1. Принцип работы 
рычажного каверномера 
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Рис. 2. Схема резистивного датчика перемещений 
 
Датчик состоит из корпуса 1, резистивного элемента 2, на котором расположены 
высокоомная дорожка 3 и токосъемная дорожка с низким сопротивлением 4. Контакт 5, 
состоящий из двух щеток, соприкасающихся с дорожками 3 и 4, закреплен на корпусе 6, 
который, в свою очередь, зафиксирован на оси 7. На выводы I и III дорожки 3 подается 
ток, а к выводам I и II подключен вольтметр. Когда ось 7 с закрепленным на ней 
контактом 5 перемещается вдоль дорожек резистивного элемента 2, сопротивление 
между выводами  I и II меняется, что и фиксируется вольтметром. Полученные данные 
пересчитываются электроникой прибора в величину линейного перемещения. 
Таким образом, скользящий контакт, образованный щетками 5 и резистивными 
дорожками 3 и 4, является токопроводящим узлом трения, от надежности которого 
зависит точность показаний прибора в целом. В работе исследованы триботехнические 
характеристики данного скользящего контакта. 
Экспериментальная установка и  методика проведения исследования 
В экспериментальной установке (рис. 3), с помощью которой определялись 
 характеристики исследуемого скользящего контакта, частично использованы элементы 
реального датчика перемещений. Установка состоит из каретки 1 с закрепленным на 
ней резистивным элементом 2, контактирующем со щеткой  3, зафиксированной  на 
корпусе 5, который, в свою очередь, закреплен на оси 4. Ось  соединяется с тензо-
балкой 6 с наклеенными на ней тензодатчиками с помощью приспособления 7  
с установочными винтами 8. Детали 2, 3, 4, 5 являются элементами исследуемого 
датчика перемещения прибора 4СКП. 
При проведении эксперимента каретка 1 совершает цикличные возвратно-
поступательные движения относительно неподвижной оси 4, при этом щетка 3 скользит 
по резистивному элементу 2. Возникающая при этом сила трения фиксируется  
 
 
самописцем, сигнал на который поступает от тензоусилителя, соединенного с тензо-
датчиками тензобалки 6. Сила трения, возникающая в опорах оси 4, была измерена 
отдельно и учтена при обработке результатов.   
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Рис. 3.  Схема экспериментальной установки 
 
Измерения проводились как при отсутствии смазочного материала между 
резистивным элементом и щеткой, так и в среде лубриканта: в ванне, заполненной  
кремнийорганической жидкостью 161-235 или маслом ИПМ-10. Данные 
диэлектрические жидкости используются ООО «Нефтегазгеофизика» для наполнения 
внутреннего объема приборов в целях компенсации высоких внешних 
гидростатических давлений, в условиях которых зачастую работает геофизическая 
аппаратура. 
Результаты экспериментов и их обсуждение 
Фрикционные характеристики исследованного контакта приведены в таблице. 
Сила трения при движении щетки 3 по резистивному элементу 2 (рис. 3) 
испытывает заметные флуктуации. В качестве примера на  рис. 4 приведен фрагмент 
записи сигнала с тензоусилителя, который пропорционален  величине силы трения. На 
рис. 4 хорошо видны флуктуации силы трения, причем размах флуктуаций различен 
при разных направлениях движения щетки. Больший размах наблюдается при 
движении щетки в направлении А (рис. 3), меньший – в противоположном направлении. 
Этот факт можно объяснить особенностями конструкции устройства. При движении 
щетки 3 в направлении А сила трения дополнительно прижимает упругие элементы 
щетки к дорожке трения, а при движении в противоположном направлении В  сила 
трения, наоборот, уменьшает прижатие щетки к дорожке трения. 
 
Фрикционные характеристики скользящего контакта датчика перемещений 
 
Характеристика Без смазочного 
материала 
Со смазочным материалом 
Масло ИПМ-10 Кремнийорганическая 
жидкость 161-235 
Коэффициент трения 0,60–0,62 0,30–0,55 0,35 - 0,65 
Относительная 
нестабильность 
коэффициента трения 
0,41 0,5–0,8 0,8–1,1 
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Коэффициент трения рассчитывали как отношение среднего значения силы 
трения Fср (рис. 4) к нормальной силе N, прижимающей щетку 3 к резистивному 
элементу 2 [2].  
Относительная нестабильность коэффициента трения в таблице представляет 
собой отношение размаха флуктуаций коэффициента трения в момент его очередного 
измерения к его среднему значению в данный момент Δf/fср = ΔF/Fср (рис. 4). По сути 
это то, что в математической статистике называется коэффициентом осцилляции.  
Значения коэффициента трения со смазочным материалом типичны для трения 
при граничной смазке. Как и следовало ожидать, смазочный материал снижает 
величину коэффициента трения по сравнению с трением без смазочного материала, 
хотя и не очень значительно.  
С ростом наработки среднее значение коэффициента трения остается 
практически постоянным, его величина в начале и  конце пути трения 250 м отличаются  
не более, чем на 10 %, причем наблюдаются изменения как в сторону увеличения, так и 
в сторону уменьшения. Относительная нестабильность коэффициента трения 
увеличивается: в конце пути трения 250 м при трении в среде масла ИПМ-10 она 
увеличилась примерно на 40 % по сравнению с начальным значением, в среде 
кремнийорганической жидкости 161–235 – примерно на 20 %.  
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Рис. 4. Флуктуации силы трения при движении щетки 3 по резистивному элементу 2: 
2Fср  – удвоенное среднее значение силы трения, ΔF –  размах флуктуаций силы трения 
при движении щетки в направлении А на рис. 3 
